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Fig.l ・ l マッチトフィノレタリングの光学系 [7] 
Fig. 1-2. 回転シアリング干渉計 [9] 
Fig. ]・3 二つの光波の干渉 [9] 
Fig. ト4. 回転シアを受けた点光源 [10] 
Fig. ト5. 座標系のとり方 [11 ] 
Fig. ]・6. 回転シアリング干渉計による余弦変換: (a)光軸に遠い一点ゲ; (b)光軸に近い一点s" ; (c)s'から形
成された干渉縞; (d)s"から形成された干渉縞; (e)s'の再生像; (t)s"の再生像 [13] 
Fig. 1-7. ラデイアルシアリング干渉計 [15] 
Fig.2-1. 余弦変換を用いたパターンマッチング: (的参照物体; (b)テスト物体; (ο参照物体の偶関数部;
(ゆテスト物体の偶関数部; (e)相関関数; (Q偶関数部から求めた相関関数 [19] 
Fig.2-2. 提案するハイブリッドシステム [20] 
Fig.2-3. バイナリーインコヒーレントホログラムの特徴を調べるために用いた物体 [21 ] 
Fig.2-4. (司インコヒーレントホログラムと(b)バイナリーインコヒーレントホログラム(計算機シミュレ
ーションの結果) [22] 






Fig.2・8. 実験システム [25] 
F刕.2-9. 光学系 [26] 
Fig.2-1O.入力画像 [28] 
Fig.2・ 1 1.入力画f象のインコヒーレントホログラム [28] 
Fig.2-12. 計算機による再生像(干渉フィルタを使用しない場合) [28] 
Fig.2・ 13. 計算機による再生像(干渉フィルタを使用した場合) [29] 
Fig.2・ 14. シア量と相関値の関係を調べるために用いた(a)参照物体と(b)テスト物体 [30] 
Fig.2・ 15. シア量と相関値の関係(計算機シミュレーションの結果) [30] 
Fig.2・ 16. パターンマッチングの実験に用いた(a)参照物体と(b)テスト物体 [32] 




Fig.2-19. バイナリーインコヒーレントホログラムの積(ハイプリッドシステムによる実験結果) [33] 
Fig.2・20. 相関関数: (め光学系からの出力と(めそれを 2 値化したもの(ハイプリッドシステムによる実験
結果) [34] 
Fig.2・21.処理速度の比較 [35] 
Fig.3-1. ハートレ一変換を用いたハイプリッドパターンマッチングのプロックダイアグラム [40] 
Fig.3・2. 計算機シミュレーションに用いた画像: (司参照物体; (b)テスト物体 [41 ] 
Fig. 3-3. (司余弦変換と(b)ハートレ一変換による相関関数の比較(計算機シミュレーションの結果) [41] 
Fig.3-4. 実験系 [42] 

































Figure & Table Captions 
(a) テスト物体のBHTと参照物体のBCTとの和 (equivalcnt opcraüon) のハートレ一変換; (b)テス
ト物体の BRHTと参照物体のBSTとの積 (equivalcnt operation) のハートレ一変換(ハイブリッ
ドシステムによる実験結果) [44] 
(a)相関信号と(b)2 値化処理された相関信号(ハイプリッドシステムによる実験結果) [44] 
相関関数を得る五つの方法 [49] 
相関関数の比較のために用いた(a)参照物体と(b)テスト物体 [50] 
相関関数の形状: (ゆ1F ; (b)POF ; (c)BPOF ; (d)POC ; (e)BPOC (計算機シミュレーションの結
果) [51] 





Fugure 4-6の手責 [53] 
フーリエ位相相関: (司振幅分布; (b)縦ノゴ向の断面凶 [54] 
(司参照物体のフーリエ変換の複素共役と(b)テスト物体のフーリエ変換それぞれを 2 値位相化し
たものの一部分の複素表示 [54] 
Figure 4・9の積 [55] 
2 値フーリエ位相相関: (a)振幅分布; (b)縦方向の断面図 [55] 
テスト物体の(a) フーリエ変換と(b)それの複素共役 [56] 
Figures 4-12の (a) と(b)の和 [56] 
Figures 4-4の 2 値フーリエ位相相関とフーリエ位相相関を求めると等価になる物体 [56] 
計算機シミュレーションに用いた(a)参照物体と(b)テスト物体 [57] 
2 値フーリエ位相相関(計算機シミュレーションの結果) [58] 
2 値フーリエ位相相関の断面図: (a)横軸; (b)縦軸 [58] 
テスト物体の(心 2 値化されたフーリエ変換と(b) 3 値化されたフーリエ変換(計算機シミュレー
ションの結果) [59] 
準 2 値フーリエ位相相関(計算機シミュレーションの結果) [60] 
準 2 値フーリエ位相相関の断面図: (a)横軸; (b)縦軸 [60] 
光学的 2 値フーリエ位相相関器 [61 ] 
光学的 2 値フーリエ位相相関詳の各素子の働き [62] 
光学的準 2 値フーリエ位相相関器の各素子の働き [63] 
トレーニングセット [70] 
フィ Jレタ設計のための係数を決定するために用いた画像 [71 ] 
さまざまな係数による相関関数の形状: (a)すべてい (b)SDFフィルタの係数; (c)規格化した後
のSDFフィルタの係数; (d)ECP-SDF・BPOF (計算機シミュレーションの結果) [71] 
多数決フィルタの有用性を確認するために用いたテスト物体 [72] 




Fig.5-8. 温度が確率に与える影響: (a)温度Tの値が高いとき; (b)温度Tの値が低いとき [77] 
Fig.5・9 . 検出パターン [78] 
Fig.5・ 10. 非検出パターン [79] 
Figure & Table Captions 
Fig.5・ 1 1.さまざまなフィルタとの相関値の比較: (a)回転角O度の文字から作成したフィルタ; (b)多数決
法により作成したフィルタ; (ο-二乗誤差最小化法により作成したフィルタ(計算機シミュレー
ション結果) [80] 
Fig.5・ 12. サイドロープの抑制効果: (a)サイドロープ・リダクシヨンなし; (b)サイドロープ・リダクシヨ
ンあり(計算機シミュレーションの結果) [81] 
Fig.5・ 13. (a)検出パターンと(b)非検出パターン [82] 
Fig.5-14. テスト物体 [82] 
Fig.5・ 15. 相関出力 :ω〉検出パターンから作成したフィルタとの相関 ;φ)検出パターンから作成したフイ
lレタとの相闘を 2 値化したもの; (ο設計したフィルタとの相関; (b)設計したフィルタとの相聞
を 2 値化したもの(ハイブリッドシステムによる実聯吉果) [83] 
Table 2・1. EquivaJentの真理値表 [24] 
Table 4・1.五つの光学的相関の振る舞い [51 ] 
Table 5・1. K・luple SDFフィ Jレタの応答 [68] 












あるため，取り扱うデータ量が圧倒的に多い. したがって，その実行には， 2 次元並列
処理を基本とした光情報処理技術Mが古くから利用されていた.もちろん，電子計算機
を用いたディジタル処理も試みられていたが，実時間処理はほとんど望めなかった.
光情報処理によるパターンマッチングは， 1964年の Vander Lugtのマッチトフィルタリ
ング (Matched Filtering，以下MFと略す)の研究5，および， 1966年のWeaverらの結合変
換相関器 (Joint Transorrn Correlator，以下JTC と略す)の研究6.7 に遡ることができる.そ
の後， レーザーやホログラフイーの技術の進歩と共に， 1970年代初期には，光情報処理
の中心課題として広く研究が行なわれていた.しかし，当時の方法では識別度があまり
良くなく，古典的な方法として最近では余り注目されなくなっていた. ところが， 1984 
年， Homerらの研究8を契機として，識別能力の高いパターンマッチングの方法が提案さ
れ9・lO，再び，光情報処理によるパターンマッチングが脚光を浴び始めた.そして，

























による画像認識の研究には次の ようなものがある. Minemoto ら μは，画{象のフーリエパ
ワースペクトルから特徴量を抽出し，特徴ベクトル空間における画像の分類をコンピュ






にすぎない. Jutamulia ら nは，インコヒーレント光学系のインパルスレスポンスを設計
し，光学系の出力をコンピュータで処理し，画像のフーリエ変換が得られることを提案


































位相フィルタや 2 値位相フィルタの観点から整理し バイナリーインコヒーレントホロ
グラムを用いたパターンマッチングが， 2 値フーリエ位相相関となっていることを示す.
そして，従来の相関法との比較を行い，その認識能力が向上していることを定性，定量









第 1 章 2 次元相関関数を用いたパターン認識
第 1 章 2 次元相関関数を用いたパターン認識 C[司= [!(x- τ以x- 心)の (1-2) 








9 1 -4 では，インコヒーレント物体のフーリエ変換を得るために必要なシアリング
干渉計について詳説する.さらに，インコヒーレント物体がスペクトル分布を持つとき
のフーリエ変換に対する影響について考察する.
で表きれる . X=x-dx と変数変換すれば，
C[句 = J.~f(X + ιτ)パX)dX
= A(τ- L1x) 
(1-3) 
となる.ただし ， A[寸は，
A[吋三氏x)州，x)= [j(X- τ)f(x)ぬ (1-4) 
9 1 -2 2 次元相関関数とパターンマッチング
本節では，相関関数を定義し，パターンマッチングについて述べる.ただし，話を簡










C[寸三氏:x)向(χ)= rj(χ ー常収)の 11ノ噌EE--唱EA〆'E‘、
9 1 -3 2 次元フーリ工変換を用いたパターンマッチング




f(x) とテスト物体g(x)のフーリエ変換F(v) と G(v) は，
で定義される.ここで，大は相関演算を表わす.この相関関数は，参照物体{Cχ) と，座
標がτ だけ離れたテスト物体g(x) との間にどれだけ相関があるかを示す尺度である.特
に，両物体の位置関係が相対的に等しいとき (τ= 0) の値，すなわち，相関関数の原点
の値を相関値と呼ぶことにする. しばしば，この相関値のみで類似度が判断される. ま
た，相関関数は， C[司の代わりに，単にf(x)女 g(x) と表記されることが多いが， τの関数
であることに注意が必要である.
C[ -r]の大きさは，参照物体とテスト物体との類似度を決定する基準となる.参照物体
とテスト物体の両者が一致した場合，すなわち ， g(x) = f(x)のとき，相関関数は，自己
相関関数となり， 一致しない場合の相互相関関数よりも大きな値を示すからである.
次に，テスト物体が参照物体と形状は全く同じであるが場所が異なっている場合を考






で表わされる.ここで ， jは虚数単位である.(1・5a) ， (1-5b) を用いると相関関数は次式で
表わされる.
f(x) * g(x)=FT-1[F*(v)G(V)]. (1-6) 
ここで， eは複素共役を，打1[・]は逆フーリエ変換演算を表わす.すなわち ， p*(V) と
G(v)の積の逆フーリエ変換が，参照物体{(x) とテスト物体g(x) との相関関数となる.一般
に，高速フーリエ変換 (FastFourier Transform ，以下FFT と略す)を用いると， (1 -1) 式
- 4 - - 5 -
から相関関数を直接求めるよりも， (1 -6)式から求めるほうが演算時間は短く，実用的 に
はフーリエ変換を用いて相関関数を求めることが多い.また，フーリエ空間では第 4 章
で述べるような位相化(本論文では位相化という単語は位相情報のみにする という意味
で用いる) , 2 値位相化などの付加的な処理が可能である.





処理用VLSIを使用しでも， 512点 X512点の複素演算の場合，計算時間は， 956msec必要
である (32 ピット超高速イメージプロセッサT9506，東芝31) . (1 -6)式から相関関数を求




















( 2) Figu陀 1-1 で示された光学系のHologram面にフーリエ変換ホログラムを作成した
ときと同じ条件を満足するようにホログラムを設置する .
( 3 )テスト物体をコヒーレントな平行光で照明する.
( 4 ) レンズを用いてフーリエ変換し，両者の相関関数の 2 乗を得る.
- 6 -
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( 3 ) と (4 ) の ステップは ， きわめて高速(光速)に行なうことができ るのが特長
である . ただし，ホログラムの作成は時間のかかる処理である.もちろん計算機ホログ
ラ ム (Computer Generated Hologram，以下CGHと略す)が用いられることもある.既知
のパタ ー ンが固定されている場合は ， (1) と(2 )のステップは a度だけで， 以後は
不要であり， 高速処理ができ る. し か し， コヒ ーレン ト冶特有のスペック jレノイズな ど




























91-3 - 3 ハイブリッド処理系によ る実現
前項まではディジタル処理，あるいは，光学処理のいずれか一方のみを利用して，パ
- 7 -

























Fig.1 ・ 2. 回転シアリング干渉計







述べる. Fig. 1-3 に示す，点光源Sから射出した光波がスリット Sp S2を射出しスリット
Sl' S2から回折した波面が，観測面で干渉する場合を考える.ただし，光波が伝搬する
媒体の屈折率は 1 とする. Sj と観測面の点Dとの光路長を Ip S2 と D との光路長をんとする.
このとき， Sl' S2から観測面上のDに到達した光波の複素振幅分布Vp v2は，それぞれ，91-4-1 回転シアリング干渉計回転シアリング干渉計33 -38は，プリズムの回転や移動によってシア量や光路差の調節
を容易に行なうことができるという特徴を有する. Fig. 1-2 に干渉計の構成を示す.
Michelson干渉計の平面鏡の代わりに直角プリズムを用い F 二つの直角プリズムは，それ
ぞれ，光軸を中心として，僅かの角度( 8/2) だけ回転している.物体から出た光が，
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1 = I vl + v212 
=!-a2 + +a2COS [kCl2 -/1)] 2- 2 
=よP+ !-PCOS [k(l2 -/1)] 2- 2 
(1-8) 
ただし ， aは S における波の振幅(実際には光のー部しか到達しないが，干渉計における
振る舞いに適J~ できるように，すべての光が到達するもの と する) , kは波数である.
このとき， Dにおける光の強j支Iは，
Fig . 1 ・5 . 座標系のとり方
と かける.ただし ， Pは， S の強度 (パワー ) である. (ト8)式か ら ， 二つの波の光路差が，
F渉縞に影響し て い ることがわかる.
次に ， 回転シア リング干渉計に よる光波の干渉を調べる.物体P(x ，y)上のある l 点S は ，
観測面か ら見ると ， Fig. 1 -4のように S l' S2の二つの点 に分かれてみ え る.そこ で ， Sl' 
S2から観測面 ま で の光路長を調べるために ， Fig. 1 -5 のような座標系を考える. Sl' S2の
座標(x 1 ， Yl)' (x2, yJ は， S の座標 を (x ， y)で、表わせば，それぞれ，
S} と 観測面(ιη) との距離を Zi' S 2 と観測面との距離;を 22とすれば， Sp S 2と観測而上の点
(ç， η) と の光路長11' んは ， それぞれ，
/1 = イ21 + (Xl -?2 + (Yl - η)2 ， 
12 = ~ Z2 + (X2 -?2 + (Y2 - η)2. 
(l-10a) 
(l-10b) 
χ1 = xcose +ysine 
Yl = -xsine +ycose, 
(1-9a) 両式の大括弧の中の第 l 項が，他の 2 項と比べて十分大きいとき，光路差12-/] は，
X2 = xcose -ysine 
y2 = xsin e + ycos e. 
12 ・ /1= 22 -21 










と近似できる.さらに，第 2 項は，第 l 項や第 3 項に比べて充分小さいため無視するこ
とができ，結局，光路差は，次式で、与えられる.









2 _ 1 , 1 
一一-~ー
ZO Zl' z2' 
(a) (1-14) 
L1Z=Z2- Z t ・ (1-15) 




はη)= 封:仁P(ム川の + tC_r_p(x，y)∞S14戸(xη -y? + kL1z] d.均 (1-16) 
第 1 :項で表される物体光の光量に比例したバイアス主に，第 2 項で表される インコヒー
レント物体の余弦変換 (L1z = 0のとき)が加わった形の干渉縞が得られることがわか る.
これは，インコヒーレントホログラムと呼ばれる 34 ただし，座標が90度回転している
ことに注意する必要がある . L1z を変化させれば，余弦変換ばかりでなく正弦変換 (L1z = 
ー λ/4のとき， λは波長)やハートレ一変換39 (L1z = _λ/8のとき)も得られる.余弦変換と
正弦変換は，それぞれ，フーリエ変換の実部と虚部に相当するため，物体のフーリエ変




えるヒで重要である. Fig. 1-6 (a) は，凪転の中心から遠い点が回転シアを受けた様子を，
Fig. 1-6 (b)は，回転の中心から近い点の場合を示す.回転の中心から遠い点ほど遠く離
れることがわかる. Fig.1-6 (a)からはFig.1-6 (c)のような干渉縞が， Fig.l ・6 (b)からはFig.
1-6 (d)のような干渉縞ができる. Figs.I-6 (c) と (d) をフーリエ変換し像を再生すると，























Fig . 1 ・ 6 . 回転 シア リ ン グ干渉計による余弦変換 : (a) 光軸に遠い一点、s' ; ( b) 光軸に近い一点s" ; 





Fig. 1-7 にラデイアルシアリング F渉計の構成をぷす制1 入ノJ像からの光は， 45度傾
いた偏光子 (p) に入射し，由;級制光成分のみが共通先路型のラディアルシアリングヂ
渉計に入射する.入射光は，偏先ビームスプリツタ (PBS) により，互いに直交する 2
つの直線偏光成分に分かれ， -力'は反射し，他方はPBSを透過する.各々の光束は，互
いに逆向きに三角形の光路を一巡し，再びPBS上で重ね合わされる.この後， 45度傾い
た検光子 (A) によ り 二つの光来の可干渉な成分のみが選ばれる.焦点距離のわずかに
異なる二つのレンズ ( L l' L 2' それぞれの焦点距離を11' んとする)により，二つの光
来は伝矯方向に垂直な面内で，僅かに大きさの異なる光の場として検出面上に投影され，
干渉する .
いま，位相子 (R) で決定される光路差をL1z とし，物体P(x ，y) 上のある l 点(x ， y) と観
測面上の点(ιη) との二つの光路長をそれぞれ/1' /2 とすると，
(M1x -?2 " (M 1y- η)2 
/} = 1+ 12+ 2σ"1 + 12) 2ぴ'1 + 12) , 
(M2X ・ 02 " (M2Y- η)2 h=ハ +β+
2(/} + 12) 2ぴ}+ん)

















第 1 章 2 次元相関関数を用いたパターン認識
第 1 項で表される物体の全パワーに比例したバイアス jit と，約 2 .lJf で 1<. されるインコヒ
ーレント物体の余弦変換 (L1 z = 0のとき)が加わった形の干渉糾，すなわち，インコヒ





















λ。のとき ， P(x ，y)の余弦変換ι(ç， η)は，次式で表わすことができる.
第 2 章光学的余弦変換を用いた
ハイフリッドノてターンマッチング







に考案した. S 2 -3 でこのハイブリッドシステムを詳述する. S 2 -4 では，余弦変
換をそのまま用いずに 2 値化を行なってバイナリーインコヒーレントホログラムにする
ことを提案し，その処理の特徴を述べる. また， S 2 -5 において，光/ディジタ jレ電
子複合型画像認識システムによる，性能評価の実験，パターンマッチングを行ない，有
用性を示す. S 2 -6 では，提案したハイブリッド間像認識システムの処理速度を，純
ディジタル処理による処理速度と比較し，飛躍的に処理速度が向上していることを示す.
波長がλ。 +α(-.1λ 三 α 壬 Aλ) のとき，フーリエ変換の相似性より
trJ~p(X，y)∞sfユιM(xç+川ゐdy =包主IA(包笠ç，包笠η}. (1-23) 




仏い (1-24) 92-2 余弦変換を用いたパターンマッチング叩4
本節では， 二つの物体の余弦変換どうしの積をさらに余弦変換すれば，両物体の相関
関数が得られることを示す.





渉フィルタを光路中に挿入する.後者の方法を採った例としては， George ら ωや
Breckinridge ら 30の方法がある. Fc(吟 =[j(x)cos (2nvx)仇
Gc(v) = r~g(x)COS (2nvx)仇
(2-1a) 
(2-1 b) 
9 1 -5 結言
本章では，相関関数を用いたパターン認識について述べた. S 1 -2 では相関ピーク
の大きさから参照物体とテスト物イ本が同じかどうか，また同じ場合には，それが何処に
あるかを相関ピークの位置から同定できることを述べた. S 1 -3 では，フーリエ変換
を用いて相関関数を求める方法につき，ディジタル処理系，コヒーレント光学系，イン



















Fc(v)Gc(v) = -!-F(v)G*(v) + 上F(りG(v) +-!-Fキ(りG(吟 +lF本(のG 本(り
4 " " 4 "" 4 (2-3) 
となる.さらに，これを余弦変換すれば，
- 16-
CT[F c( v)Gc( v)ト -!-!(χ)向(x) + +!Cx)*g(x) + 取引)女g(-x) + ヤ(-x)*g(-x). (2・4)4J ,-, u ,-, 4J ,-, u ,- / 4J , -, u , 4 
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f(x) g(x) 
ここで， Cfl'] は余弦変換，*はコンボリューション演算を表わす. 二つの物体の余弦
変換どうしの秘を jljび余弦変換しても，それらの相関関数(第 1 ~兵)が得られることが
わかる. しかし，余弦変換項以外に，コンボリューション(第 2 .lJ1) ，座標の杓:号が反











f(x) = ん(χ) +ん(x) ，
。 。




30 , 30 
? ??







関数f(x)の余弦変換と関数g(x)の余弦変換との積を余弦変換するということは ， f(x) と
g(x)の相関関数を求めているのではなく ， f，，(x) と ge<x) との相関関数を求めていることに
相当するのである. Fig.2・ 1 にその様子を示す. Figs. 2-1 (a) と (b) に元の関数， Figs. 2-1 
(c) と (d) にそれらの偶関数部， Fig. 2-1 (e) に， Figs. 2-1 (a) と (b)の相関関数， Fig. 2-1 (η に
Figs. 2-1 (c) と (d)の相関関数を示す. (2-4)式と同線に二つの物体の相関関数以外に ， コン
ボリューション，座標の符号が反転したものどうしの相関関数，コンボリューションが
得られることがわかる(座標の符号が反転したのものについては ， 図中では括弧を付 け
て記した) . 
。



























Fig . 2 ・ 1. 余弦変換を用いたパターンマ ッ チング: (a)参照物体; (b)テスト物体; (c)参照物体の偶関数部;
(d)テ スト物体の偶関数部; (e)相関関数; (f)偶関数部から求めた相関関数
92-3 ハイブリッドパターンマッチングシステム
本節では ， S 1 -4 で述べた干渉計を用い， S 2 -2 で示したアルゴリ ズム を実行す
るハイブリ ツドパターンマッチングシステムを提案する 33-35 ，4 0 提案するハ イ ブリッ ド シ
ステムの概要をFig.2-2に示す . 三つのCRT，三つのCCDカ メラ，てつのシアリ ン グ干渉
- 18 一
計(阿転シアリング F捗.11-，あるいは，ラディアルシアリング下渉計)と実時間ディジ
タル画像処理装置で構成する.参照物体を， CCD 1 で取り込み，必要に応じてノイズ除
去などの実時間処理を施した後， CRT 1 に表示する. CRT 1 に表示した画像を，シア リ
ング干渉計によって余弦変換し， CCD2で取り込み，画像処理装置のメ モリ に格納する .
テスト物体も同様に処理する.テスト物体の余弦変換と先に用意されてい る参照物体の
余弦変換と画像処理装置によって掛け合わせ，その積をCRT2に表示す る. 積をシアリ












Fig .2・ 2 . 提案するハイブリッドシステム
92-4 バイナリーインコヒーレントホログラム34
ハイブリッドシステムにおいて相関関数のSN比を向上させ， 処理の速度 を 高め さ せ
るためにインコヒーレントホログラム を 2 値化し，バイ ナ リ ーインコヒー レ ントホログ
ラムとすることを提案する.すなわち，真の余弦変換ではなくそれを 2 値化 したも のを
- 20-
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用いてパターンマッチングを行なう.次式にしたがい 2 値化処理を行なう.
同η) = 1 If I(仇)>引 P(x ，y)dxの，
JB(Ç， η) = 0 otherwlse. 
(2-7) 
この 2 値化の効果，特徴の相関関数の尖鋭化などについては， 第 4 章で詳し く 述べる .
ここでは，定性的な性質を計算機シミュレ ー ションにより 示す に とどめる. Fig.2・3 に
示す物体(画素数は 256x 256) のインコヒーレントホログラムを Fig . 2-4 (a) に ， (2-7)ず
にしたがい作成したバイナリーインコヒーレントホログラムを Fig. 2-4 (b)に示す . それ
らの余弦変換 (再生像)をFigs. 2-5 (a) と (b) に示す . なお，再生像を表示する とき のダイ
ナミックレンジを向上させるため， Figs. 2-4 (a) と (b)のバイアスは， 計算機内であ ら か じ
め除いて余弦変換を求めている.正立像と同時に倒立像も再生 されているのがわかる.
これは， ~ 2 -2 で示したように余弦変換は元の関数の偶関数部のみが寄与する ことに
よる.これらの再生像を見れば，バイナリ ー インコヒーレント ホ ログラム にする ことに
より，元の画像のエツヂに相当する部分を強調 していることがわかる. 二つの物体の バ
イナリーインコヒーレントホログラムを用いて相関関数を求めるということは， エツヂ
に相当する部分が強調された二つの物体の相関関数を求めることに対応する.すなわち ，
己相関関数は両者の外形(高周波成分)が一致したときにのみ 非常に鋭くなる こ と
が予想される.
Fig . 2 ・3 . バイ ナ リー イ ンコヒーレ ン トホログラムの特徴を調べるために用いた物体
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(a) 
第 2 章 光学的余弦変換を用いたハイブリッドパターンマッチング
Fig. 2-7 (b) は，バイナリーインコヒーレントホログラムを用いたものである.前者では
















前節で述べた余弦変換によるパターンマッチングのアルゴリズム ， および，バイナ リ
ーインコヒーレントホログラムの効果を検証するために計算機シミュレーションを行な
った. Figs. 2-6 (a) と (b) に示す画像をそれぞれ参照物体，テスト物体とした.画素数は
256X256である.余弦変換を用いてパターンマッチングを行なった結果をFigs. 2-7 (a) と
(b) に示す. Fig. 2-7 (a) は，物体のインコヒーレントホログラムをそのまま用いたもの ，
(a) ? ?
Fig. 2-7. (a) インコヒーレントホログラムを用いた相関関数と (b)バイナリーインコヒーレントホログラ
ムを用いた相関関数 (計算機シミュレーシ ョ ンの結果)
- 22 - - 23-
一子。....・'....・.....・..... 九..... ... 九..... '. ー.ー:.:.:':. : .:.:.:.:.:.:.:.;.:.:・・・:・・・:・・・:・ e ・':':・・:・・:白 ー ...-.三......・〉。





































Fig.2-8 に本研究で試作し，用いた実験システムのブロック図を示す . S 1 - 4 で二
種類の干渉計を提案したが，実際に試作したシステムには回転シアリング型干渉計を採

























た場合， 0は負の値， 1 は正の値を表しているとすると，バイナリーインコヒーレントホ
ログラムの積を求めるということは， 0どうし，あるいは， 1 どうしならば正の値，すな
わち， 1 とし，そうでなければ負の値，すなわち， 0 とすることに等しい.この処理は，





入力 l 入力 2 出力
。 。 1 
。 。
。 。












1 )参照物イ本のバイナリーインコヒーレン ト ホログラムのほうが，
ホログラムよりも占有するメモリの量が少ない.
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ージに載せられた干渉計のプリズムは，ピエゾ素子により微調整が可能である.ピエゾ
素子には， Photon Control 社製の μ-FLEX50Pを用いた.ピエゾ素子のドライパには，株
式会社 I . 0 データ機器製のD/Aコンパータ， PIO-9035 を装着した日本電気株式会社製
のパーソナルコンビュータ， PC9801 を用いた.実時間画像処理装置には， IMAGING 
Technology 社の 100 (呼称 Series 100) を用いた. Series100は， VMEパスを介してホスト
コンピュータ， SUN microsystems 社の SUN3/160に接続されている. PC-9801 はRS232C
ケープルを介して， SUN3/160に接続されている.取りあつかった画像は， 512X 480点
(あるいは256X 240点)の 256階調(あるいは 2 値)のものである. SUN3/160の専用




ピエゾ素子の制御に用いたD/A変換器は Oから +10Vの電圧を 12 ピットの分解能で出力
することができる.ヒエゾ素子の駆動にはDC 150Vの電圧が必要であるため， このまま
では使用できないので， D/A変換器の出力を増幅するための回路を作成した.この回路






2 ) 光路差を微調整する .
3 )干渉計で得られる出力を取り込む. (積算可能)
4 )取り込んだ画像を画像データとして， SUN3/160のメモリに格納する.








計により余弦変換が正しく行なわれていることになる . 実験に )11 いた入ノJ図像をFig .
2-10に示す.この入力画イ象は，計算機によって作製したものである.そのインコヒーレ
ントホログラムを Fig.2-11 に， Fig.2-11 の離散フーリエ変換を Fig.2-12に示す.実際に




換( 1 度目は光学的， 2 度目はディジタル)によって偶関数部が表示されており，余弦
変換が正しく行なわれていることがわかる.
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92-5-3 光源のスペクトル分布
Fig.2・ 12の íOS AKAJ の端の文字 íOJ と íAJ の形が放射状に歪んでおり，そ




4.5nmのものである.入力画像はFig.2-10 と同じものである. 得られた干渉縞を FFrプロ
グラムを用いて離散フーリエ変換を求めた結果を Fig.2-13 に示す.スペクトルの拡がり
が小さくなり再生像の歪みも小さくなったことがわかる.
Fig . 2 ・ 13 . 計算機による再生像(干渉フィルタを使用した場合)
92-5-4 シア量






そこで，シア量と相関ピークの関係を計算機シミュレーシ ョンに よ って調べた.人力




テスト物体としては，文字 íaJ を +1度からゆ度まで2度毎回転させたものを用いた.
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た.参照物体とテスト物体 (512X480画素)をFigs. 2-16 (a) と (b)に示す.参照物体のイ
ンコヒーレントホログラムとノてイナリーインコヒーレントホログラムをFigs.2-17 (a) と
(b) に示す.これらの図から本来一様であるべきバイアスが一定でないことに気づく.こ
れは， (1 -16)式で示したιηについて独立であるバイアス項(第 l 項)が， ç， ηの関数
となっているからと考えられる.そこで，この問題を避けるため次のような工夫をした.
(1 -16)式で、L1z = 0 とおいた強度(I+(ç， η) と表記する)と ， L1z= πとおいた強度 (J_(ç ， η) と
表記する)との差をとり，インコヒーレントホログラムの交流成分 (1A (ç, 7])と表記する)
を求め，その符号によって 2 値化を行なった.すなわち，
人(仇)=正にP(x，川の+封.-j_-_P(x，仰s [k宅戸(xη- yç)]ぬdy ， (ぬ)
l_(仇)=引:P(丸川の引.-_C_P(x ，仰sI4戸(xη - yç)]dxdy , (日b)
とおいたとき，
(a) fA(ç， η) = J+(ιη) -Jぱ，η)
= f.~f.~P(り)州k竺戸(xη -y?]dxdy (2-9) 




Fig.2 ・ 14. シア量と相関値の関係を調べるために用いた (a)参照物体と (b)テスト物体
fB(Ç ，η)=1 If JA(ç， η) > 0, 








この手法を適応 2 値化法と|呼ぶ. (2-9)式で示される交流成分をFig.2・ 18 (a) に，適応 2 値





‘d 1 deg. 50 イ
3 deg. 
• 5 deg . 
7 deg. 
• 9 deg . 
。
。 64 128 192 256 
s h e a r (arbitrary unit) 
Fig.2・ 15 . シア量と相関値の関係(計算機シミュレーションの結果)
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(司 (b) 
Fig . 2 ・ 16. パターンマッチングの実験に用いた(司参照物体と (b)テスト物体
(a) (b) 
Fig.2-17. 参照物体の (a) インコヒ ー レントホログラムと (b)J '\イナリーインコヒーレントホログラム
(1 、ィブリ ッドシステムによる実験結果 ; / '\イアスが不均一な場合)
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(司 (b) 



















として比較を行なった.すなわち，フーリエ変換は 2 回必要である .提案したシステム
の処理速度は次のようにして求めた.各ビデオフレーム毎に，
1 )テスト物体のバイナリーインコヒーレントホログラムをCCDカメラで取 り込む .
2 )参照物体のバイナリ ーインコヒーレン トホログラムとの積を求める.
3 )バイナリーインコヒーレン ト ホログラムどうしの積をCRTに表示する.
4 )相関関数をCCDカメ ラで取り込む .
の処理を行なう必要があるため， 4 フレーム，すなわち， 4/30秒の処理時間が必要であ
る.ここでいう処理時間とは，テスト物体が入)J されてから相関関数が出力されるまで
の時間のことを指す. SPARC Station 1 ( 10MIPS ， 実測値 ， FFT演算のみ) , T9506 (画










































除去・乗算・バイアスの付力11 といった ー述の処朋と等価な処月!が. 2 イ直論Jlli演す1
のEquivalentで、行なうことができる.
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S 2 -6 では，提案したハイブリッドシステムの処理速度を純ディジタル処理による
処理速度と比較し， 512点 X512点の阿像に対して， 15倍から 950倍の処理速度の向上が
図れることが明らかになった.
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Binary Phase-Only Filter，以下BPOF と略す)を JJ1 いたマッチトフィルタリングにおいて















はη)= 上(了 P(x，y) ゐdy+ ~f闘にP(x，y)∞s [k竺戸(xη- y? + k.1材dy， (3-1) 2J -~J 曲 2 J - 同J
ここで ， P(x ， y)は，インコヒーレント物体の強度分布 J 8は直角プリズムの回転角 ， kは





l(仇) =引_ P(x ，y) 似の+引:pwhinIK竺戸川 - yç)]ぬの，
凶 =干-1; (οノハ\ 一 トレ一変換)
はη刑) = 封正引:コjに:P 仇ωJ
+す古訓j仁日肌:コ工j仁_P(x ,y 
kt1z = 0; (余弦変換)
















をFJ_ v) ， 正弦変換をF/_v)で衣す.同様にテスト物体g(x)の余弦変換，正弦変換を GJ_ v) , 
Gj.y)で表する.定義から，
CT[f(x)] = FC(v) , 
ST[f(x)] = Fs(v) , 
HT[g(x)J = Gc(v) + Gs(v) , 
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が得られる.ここで， cr[. 1. ST[ ・]， HT[ ・]， RHT[ ・]はそれぞ、れ，余弦変換， r[弦
変換，ハートレ一変換，凶転ハートレ一変換を去す. (3-3a)式と (3- 3c)式との積は，
Fc(v)[Gc(v) + Gs(v)] = Fc(v)Gc(v) + Fc(v)Gs(v) 
寸[F(吟G(め +F(のG切 +F掌(酬の +F*C吟G*(v)
+ jF(v)G(v) -jF(v)Gホ(v) + jF*(v)G(v) -jF*(v)G キ (v)].
これをハートレ一変換すれば，次の結果を得る.
HT[Fc(v)G州 +Fc(附s(v)] =がtx)*g(x) +沢川g(x) +州大g(-x) +パー内(-x)
-f(x)*g(x) + f(x)貴g(x) -f( -x)女g(-x) + f(-x)*g(-x)] 
= r(f(x)大 g(x) + f(-x)*仰)]
同様に (3-3b)式と (3-3d)式との積をハートレ一変換すれば，












て処理を行う.すなわち，バイアスをしきい値として， 0，または， 1 に 2 値化したバイ
ナリーインコヒーレントホログラムを用いて相関関数を求める . バイアスは，入力信号
に依存するが，入力物体の全パワーに比例しているため，予め， しきい値を知ることが
できる .この 2 値化のプロセスは，第 1 章で示したように次のような特徴を持つ.
( 1 )自己相関ピークのみを強調する.






以上述べたアルゴリズムをブロックダイアグラムの形にまとめたのがFig . 3-1 である .
肉中のBCT， BST , BHT , BRHTはそれぞれ，余弦変換，正弦変換，ハー ト レ一変換，
回転ハートレ一変換のバイナリーインコヒーレントホログラムを表している.参照物体








Fig . 3・ 1 . ハ ートレ一変換を用いたハイブリ ッドパターンマ ッ チングのブロ ッ クダイアグラム
93-3 実験結果
前節で述べたアルゴリズムの検証を行な う ため， 計算機によるシ ミ ュレーションとハ
イブリッ ド シ ス テ ム に よる実験を行なった.
93-3-1 計算機シミュレーション
参照物体とテスト物体に，それぞれ， Figs.3-2 (a) と (b) に 示す文字 IpJ と単語 「
paradoxJ を用いた.画素数は256X256である. Fig. 3-3 (a)に余弦変換を用いたパターン
マ ッ チングの結果を， (b)にハートレ一変換を用いたパターンマッチングの結果を示す.
余弦変換を用いた場合には， IpJ の位置以外にも IdJ の位置にも輝点が現われている.
こ れは，参照物体 IpJ の 180度回転した IdJ も同じ物体として誤って認識した偽出力
の例である. さ ら に，画面の中央を中心とした回転対樹、な位置にも輝点が現われている.
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これは，余弦変換の性質によるものである. ところが，ハートレ一変換を用いた場合に




Fig.3・2 . 計算機シミュレーシ ョ ンに用いた画像: (a)参照物体; (b)テスト物体
(a) (b) 




を避けるため，第 1 章で述べた適応、 2 値化の手法を用いた.すなわち， (1 -16)式でkL1 z = 
α (α-π/2， -rr./4 , 0 ，あるいは， π/4)のときのl(ç， η) を ζ(ç， η) とし ， kL1z = α+πのときの
値をよ(ιη) と し て ， バイナリ ー イ ンコ ヒ ーレン ト ホログラム IB(ç， η) を次式から求めた.
第 3 章
93-3-2 ハイブリッドシステムにおける実験
実験は， 92 - 5-1 に示したシステムにフォトロン社のイメージメモリーボード
FDM98-4を付加したシステムを用いて行なった . 実験系のプロック図をFig.3-4に示す .
FDM98-4はCRTに画像などを表示するために用い， Series 100は干渉計からの出力を取り
込むために用いた. Series 100は，画像取り込み時に l フレーム前の画像との平均を実時
間で求めることができる. if υ+(ç， η) -1_(ιη)) > 0, IB (ιη) = 1 
IB (ιη)= 0 Rotational Shearing Interferometer 
(3・ 8)
otherwise. 
参照物体と テス ト物体を Figs . 3 -5 に示 す. 画素数は 256X 240である.テスト物体の
BHTと参照物体のBαとの積 (equivalent operation ) のハ ート レ一変換をFig. 3-6 (a) に示
す.ま た ， テス ト 物体のBRHTと参照物体のBSTとの積 (equiva1ent operation) のハート
レ一変換をFig . 3-6 (b) に示す . Figures 3-6 (a) と (b)の差を Figs . 3-7 に示す. (3-7)式に相当
する正しい相関信号のみが得られていることがわかる . この結果から実験的にもハート



















(b) (司Personal Computer 
(PC-9801 ) 
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S3-3 で は， 計算機シ ミュレーションとハイブリツドシステムによ る 実験の阿 I師か
ら提案したアルゴリズムが有用である こ とを /Jミした .
本章で提案したアルゴリズムは， 第 2 寧で提案した余弦変換を J lJ いた場合 よ りも手 )IIJ{
が増加する. しかし付加する処理は，数フレー ムの時間内で実行できる ため， 高速パタ
ーンマッチングへの応用が可能である.
(b) 
Fig.3-6. (a) テスト物体のBHTと参照物体のBCTとの積 (equivalent operation ) のハートレ一変換;
(b) テ スト物体のBRHTと参照物体のBSTとの積 (equivalent operation ) のハートレ一変換
(1 \ イブリ ッ ドシステムによる実験結果)
(a) ? ?
F ig . 3 ・ 7 . (a)相関信号と (b) 2 値化処理された相関信号 ( 1 \ イブリ ッ ドシステムによる実験結果)
93-4 結言
ハー ト レ一変換を用いたハイブリツドパターンマッチングを提案し た. 提案した手法
では，余弦変換を用いた際にI-F_ じていた偽山力などの不要な信号を取り除 くこと ができ
た .
S 3 -2 では，回転シアリング干渉計を用いることによって余弦変換， 正弦変換，ハ
ートレ一変換や回転ハートレ一変換が得られることを示した . さらに，それらを適切に
組み合わせれば，必要な相関信号のみが得られることを理論的に示した .
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を示す.さらに， BPOCの問題点を述べ，それの解決策を /J三す.最後に偏光素子を月:J ¥t"¥ 
て先学的にBPOCを実行する )j~l~ を提案する.
なお，本論文では 12 他イヒJ という単語は 10，または， +1 にすること」の怠味で、用












94-2 位相フィ jレタと 2 値位相フィルタ







れているからである.そのため， POFを斤j いれば L~I G相関ピークが鋭くなる.このPOF
は，フィルタの振幅透過取は l であり，それによる光の吸収がないため光の利JlJ効率が
よいという特徴も備えている. しかし，述統なイIÜ をとる位キ[1 ↑fj械のみにすることは桜め
て困難であったため，実用的ではなかった.位十[1 1'/; 級のみにする r _つの )j法としてブリ
ーチ (bleach ， 7京- 白)があるが，完全に漂白しきれる(振幅を l にそろえきれる)もので
はない.笑川的な万法としては，計算機ホログラムによるPOFの作成しかなかったとい
える.
POFよりも実用的な手法， 2 イ白位相フィルタ (Binary Phase-Only Fílter，以ドBPOF と略
す)がHomer ら 9によって従業された.一方，フィルタをSLMを JIJ いて作成する動きもこ
のころから活発になってきた. しかし， SLMにおいて位相前械を連続的に表現すること
は非常に難しい.そのため，実験する側の立場から Psaltis ら 10によって位相情報を離散的
な 2 値の情報として表す千法(ただし彼らはBPOFとは呼んでいない)がHorner らと，
ときを同じくして提案された. BPOFは次式で定義される.
f(x)女g(x) = FT-1 [FT(f(x)]*FT[g(x)]] , (4-1) BPOF 三 FT-l[B[FT[f(x)]*]FT[g(x)]L (4-4) 








Horner ら Bによって提案された.これが，位相フィルタ (Phase-OnlyFi lter ，以下POF と略
す)と呼ばれる手法で， MFの相関ピークの形状を尖鋭化する研究の火付け役となった.
POFを用いた相関は次式で定義される.
ここで， B['] は位相 2 値化演算を去し，次式で定義される.
B [FTf(x)] = + 1 if Re[FT[汽'x)]expゆ1] > 0, 
= -1 otherwise, (4-5) 
POF 三 FT-1[P[Ff[f(x)]*]Ff[g(x)]] ， (4-2) 
ここで， Re[ ・]は実音IHrtl 出演算を表す.すなわち，フィルタの位杭INj報が0またはπのど




強調していることになる.そのために， POF と IIï1織に自己相関ピークが鋭くなる.この
BPOFも，フィルタによる光の吸収がないため光の利用効半がよいという特徴も備えて
いる.これらのフィルタの比較については後節において行なう.
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相を 2 値化したものどうしによって相関をとる手法が1981年にLam ら 49により，それぞ
れ提案されている.前者をフーリエ位相相関 (FourierPhase-Only Correlation，以下POC
と略す) ，後者をBPOC と呼ぶことにする.それぞれ，
POC 三 FT-1LP[FT[f(x)]*]P[FT[g(χ)]] ]， (4-6) 



















第 4 章 2 値フーリエ位相相関
い. しかも， しきい値レヴェルは，バイアスに等しいため容易に決定できるという特徴
も有している.すなわち， BPOCを実行することができる.第 2 章や第 3 章で示した，
インコヒーレントホログラムをバイナリーインコヒーレントホログラムとして相関を求
めることは， BPOCにほかな らなかったのである.もちろん， BPOCは純ディジタルな処
理系に も適している.特に ， 位相を求める必要がなく，三角関数を使用せずにすむとい
う他の方法にない特徴を持っている. 三角関数を使用せずにすむということは処理時間
も少ないということである. POC も BPOC も POFやBPOF と 同様に高周波強調であるため
に自己相関ピーク カヲR くなる.
94-4 従来の相関法との比較53
今までに述べた五つの手法 (MF， POF , BPOF , POC，およ びBPOC) をまとめたも




O附t[ P[ G{V l] POC 
g(x) 
B[G(v)] 
P[・ 1 : Phase-only operation of [・ l




Fig.4-2. 相関関数の比較のために用いた (a)参照物体と (b) テスト物体
以下， BPOCの効果と他の相関法の効果との比較を数値解析により行ない， BPOCの識





れの最大値(自己相関信号)によって規格化されている. これらの図から， POC と
BPOCがほかに較べて非常に鋭い自己相関値と低い相互相関値を示すことがわかる.
BPOCに現われている偽出力は，余弦変換の性質によるものである. しかし，この偽出
力は，第 3 章で述べたように，ハー ト レ一変換を用いれば取り除くことができる . Table 
4-1 に 5 種類の手法による自己相関と相互相関の比 (CAR， Crosscorrelat卲n to 
Autocorrelation Ratio) , 自己相関の半値全面積 (FAHM， Full Area at Half-Maximum of 
au tocorrelation) をまとめた. CARは，大きければ大きいほど， FAHMは，小さければ小
さいほど自己中目関関数がデルタ関数状の形状に近づき， 二つの物体の識別能力が上がる
ことがわかる.この表から， POC と BPOCが非常に高い識別能力を有し，デルタ関数状
の自己相関関数を持っていることがわかる .
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Fig.4-3. 相関関数の形状: (司 MF ; (b) POF ; (c) BPOF ; (d) POC ; (e) BPOC 
(計算機シミ斗レーションの結果)
Table 4司 1 . 五つの光学的相関の振る舞い
手法 CAR FAHM 
恥1F 87 469 
POF 60 5 
BPOF 64 7 
POC 24 
BPOC 23 
CAR: CrosscorrelationωAutocorrelation Ratio (%) 
FAHM: Full Area at Half-Maximum of autocorrelation (pixel) 
94-5 2 値フーリエ位相相聞の空間周波数面における振る舞い
ここでは， BPOCが鋭い自己相関ピークを与える理由をBPOCの空間周波数面における
振る舞いから説明する.そのために，まず， S 4 -3 で述べた， POCが鋭い自己相関ピ
ークを与える理由を POCの空間周波数面における振る舞いから説明する.さらに，





方向の l 成分をそれぞれ複素表示 (Re; 実部， 1m ; 虚部)したものをFigs.4-5 に示す . グ
ラフの右上部は周波数軸 (freq.) 方向から見た投影図である. POCは空間周波数面では
Figs.4-5 の振帽を 1 に揃えたものどうし (Figs.4-6) を掛け合わせるため， Fig.4-7の織に
なる.きれいに位相が回転している様子がわかる.これをフーリエ変換すればフーリエ
変換の移動性からすべての情報が l 点に集中し，非常に高い相関ピークを生成すること
になる (Figs. 4-8) .これがPOCが非常に高い識別能力を示す理由である .
(a) (b) 
































。 64 128 192 256 
Position 
(a) (b) 
Fig.4-8. フーリエ位相相関: (a)振幅分布; (b)縦方向の断面図
方， BPOCはFig.4-7 に示したフーリエ変換の積の実部の符号によって 2 値化するの
ではなく， Figs. 4-6に示したフーリエ変換それぞれをそれぞれの実部の符号によ っ て 2
値化したものどうし (Figs. 4-9) を掛け合わせる手法である.掛け合わせた結果を
Fig.4-10に示す.さらにこれをフーリエ変換(余弦変換) したものがFigs.4-11 であり，
鋭いピ ー クが二つ現われている.
1m 1m 1m 
1m 
Re Re Re 
(a) (b) 
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128 192 256 
Position 
(b) 
Fig.4イ 1 . 2 値フーリエ位相相関: (a)振幅分布; (b)縦方向の断面図
BPOCの場合は，個々の物体のフーリエ変換の実部しか考慮に入れていないことに注
すべきである . フーリエ変換が実部のみになるようにするには，それの複素共役(
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94-6 2 値フーリ工位相相関の問題点とその解決策
2 値フーリエ位相相関は，処理の簡便さにもかかわらず，識別能力が高いことを S 4 
-4 の数値解析と， S 4 - 5 の空間周波数面における振る舞いで示した.しかし，
BPOCには処理は簡便さに起因する リスクが少なか らず伴う.そこで BPOCのうまくい
かない例を示し，その解決案を提案する.
94-6-1 高調波の問題









Fig.4-13. Figures 4 ・ 12の (a) と (b)の和
(a) 
(a) (b) 




Fig . 4 ・ 14 . Figures 4-4の 2 値フーリエ位相相関とフー 1) 工位相相聞を求めると等価になる物体




とを提案する.参照物体は通常一つの物体であるため 2 イ由化のまま扱うことにする. テ









換と 3 値化されたフーリエ変換をFigs.4-18 に示す . ここではしきい他はフーリエ変換の
最大値の 1 % とした.かなり の部分の情報がOにな ったことがわかる.
T[FT[g(x)] = +1 
T[FT[g(x)] = 
。T[Ff[g(x)] = 
2 値フーリ工位相相関(計算機シミュレーションの結果)Fig.4・ 16 .
....::--T:・.二..:“ ・・­.'・ 11附・­.. -.・~・C:;]"，Iが倫明~Ij・・ E 
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2 値フーリ工位相相関の断面図: (a)横軸; (b)縦軸
(a) 






これでは，正しい相関が得られたことにはならない . 原因としては，テスト物体や参照 テスト物体の (a) 2 値化されたフーリ工変換と (b) 3 値化されたフ ー リ工変換(計算機シミュレーションの結果)
テスト物体の 3 値化されたフーリエ変換と参照物体の 24E化されたフーリエ変換を用
いた相関を，準 2 値フーリエ位相相関 (Quasi-Binary Fourier Phase-Only Co町elation，以下
QBPOC と!I告す)と呼ぶことにする. QBPOCは次式で定義される .
Fig . 4 ・ 18 .
物体のフーリエ変換を 2 他化したために高調波が発生し，それによる相関が現われたと
いうことが考えられる . この問題はJTCにおいて， 2 値化することによる類似の問題点
がF.T.S.Yu ら 54 により指摘されている .
S4-6-2 テスト物体のフーリ工変換の 3 値化
BPOCの問題点を解決する一つの方法を提案する.高調波の問題は，物面上で，ほぽ
同じ形状の物体が当間隔に並んだときに起こりやすい.い ままでは，テスト物体および























準 2 値フー 1) 工位相相関 (計算機シミュレーシ ョンの結果)




















64 128 192 
Position 
(b) 
Fig.4 ・ 20. 準 2 値フーリエ位相相関の断面図: (司横軸; (b)縦軸
94-7 偏光素子を用いた 2 値フーリ工位相相関
256 
2 値フーリエ位相相関を偏Jt素子を用いて得る方法を提案する . この方法は，第 2 章 ，
第 3 章において提案した方法よりも光学情卒阪L迎に処理の比重を大きくした方法である .
Fig. 4-21 にその概略を示す. 2 つの干渉計，インコヒーレントホログラムを 2 値化す
るための検出器としきい値素子，バイナリーインコヒーレン ト ホログラムを表示するた
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めの液晶テレビ (LCfV) , フィルタの情報を示す俄気兆学素子 (MOD) ，偏光板 (pp) , 
相関関数を検出する検出器とモニターから構成されている.第 2 章で述べたハイブリツ























LCTV MOD PP Product 
:ぽ~ 口
+1 t -450.l' 
LCTV < >
ザ+450 .l' MOD +450 ー450
Product 口 • ザ-450 , 口
Fig.4-22 光学的 2 値フーリ工位相相関器の各素子の働き
前節で述べた準 2 値フーリエ位相相関を行なうには， LCfYにてOの状態を45度傾いた
直線偏光で表わせば実行できる.そのときの素子の働きをFig.4-23 に示す.
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LCTV MOD PP Product 
t +450 ' 口
t -450.l' 
, +450付
, -450 t +1 。
LCTV 
~< >ザ+450 .l'
MOD +450 -450 
4→ザ 口 Product 口 E題 • 




S 4-2 , S 4-3 では，従来の相関関数を得る手法を紹介し， BPOCの位置づけを




識別能力の向上が見られた. 9 4 - 5 では， BPOCは POC と密接な関係があることを示
し，その識別能力が高い理由を説明した.























95-2 ー 1 座標変換を利用した多物体認識
座標変換を用いて，大きさの変化や回転といった画像の一次変換に対して，
を位置の情報に変換し，認識が可能となるようにする手法がある.
大きさの変化に対しては， Casasent ら 55




のように変換する手法を提案している.すなわち，参照物体f(x ，y) ， テスト物体g(x ，y) を
新たに ， fM(U , v) , gM(U, v) と変換し，これらを用いて相関を得る方法である.特に，この
ような座標変換を受けてフーリエ変換されたものはメラン (Mellin) 変換と呼ばれる.




v =~工32 (5-2) 











よって示された吋cularharrnonics expansionである山3 参照物体!(x ，y) を次のように展開す
る.
f(r , 8) =ヱ fM(けexp(jM8) ， (5-3) 
M= - ∞ 
ここで，
..2n 
fM(市会.， f(巾xp(ーjM8同 (5-4) 
である.いま参照物体がαだけ回転した場合には，
パr， e+ α) =エル(けexp(jMe)exp (jMα:) ， (5-5) 










Hester ら 58 によって開発された合成識別関数フィルタ (SyntheticDiscriminant Punction フイ
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ルタ，以下SDPフィルタと略す)がある.
SDPは，各識別クラスに属するパターン(トレーニングセットと呼ぶ)を多数丹j 意し，
それらの線形和として表される.すなわち ， N個のトレーニングセ ッ トをgj Ci =1 ， 2 ，...，
N) とすると， SDP を表す関数fは次のように表される .
N 





を満足するように係数α を決定する.係数α と相関値c をそれぞれベクトルa ， C で、表せば，
係数ベクトルaは，
a=R-1.c (5-8) 
として求まる.ただし ， R はトレーニングセット gj の相関行列で，各成分らは，




が異なっている. Casasent ら 11 は， Equal Correlation Peak (以下ECP と略す) SDFフィルタ，
Mutual Orthogonal Function ( 以下MOFと略す) SDFフィルタ， multilevel SDFフィルタ，













(5-lla) C} t = (lよL斗立oι~) ，
N} N2 
(5-11b) C2




がk となるように設計したフィルタのことを multilevel SDFフィルタという.
相関イ直
ct= (lJ 1 …1222 …2... K K K ..._K). 、ーーーーー『 、ーーーー-..- -ーーー----ーーーー一一
Nl N2 NK 
(5-12) 
4) K-tuple SDFフィルタ
例えば， 4 クラス (hl' h21 h31 h4) , 2 フィルタ ([1' ん)の場合を考える.なお ， k 
番目のクラスんには ， NJc1固のトレーニングセットが含まれているとする.相関値が
Table 5-1 に従うように設計されたフィルタのことをK-tuple SDFフィルタという.
Table 5・ 1 .K-tuple SDFフィルタの応答
λ ん
h1 。 。
h2 。 l 
h3 l 1 
h4 1 。
C} t = (Q_Q_ιJl上lJJ) ，
N1 + N2 N3 + N4 
C2
t = (巳旦SJJ LLJJJaiLι:.:J2) 






るが，それほど高い効果はない 16 ， 17 そのため，理想的な出力との差が小さくなるよう
に反復法を用いてPOFやBPOFを設計する研究もなされている"
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95-3 多数決法による多物体認識フィルタの設計
ここでは多物体認識フィルタの設計法のーっとして多数決法による設計法ω.61 を提案
する.これは， BPOC (あるいは， BPOF) における， ECP-SDFマッチトフィルタの設計
法の一種である.以下に，設計法，計算機シミュレーション，実験結果の)11買に述べる.
95-3-1 設計法
トレーニングセットを SDFフィルタの例に倣い ， gj (i = 1, 2,…, N) とする. それのフ
ーリエ変換を 2 値化した，バイナリーインコヒーレントホログラムをBj (i = 1, 2,…, N) 
とする.すなわち， B，は余弦変換(もしくはハートレ一変換と回転ハートレ一変換の
方)を 2 値化したものを差す . Bj のとり得る値は， 0，または， 1 である.合成されたフ
ィルタをBs とすれば，
N N 
Bs=HIE 向Bi - 宅向] (5-14) 
と書くことができる.
る.
‘F 、. .....，.、、'-'-¥. , H[ ・]はHevisideのステップ関数を表し，次式で定義され
H[x] = 1 if x ミ 0 ，













前述の 3 程類と ECP-SDF-BPOFを用いてBPOCを求め，待られたシミュレーション結
果を示す. ECP-SDF-BPOFは比較のために掲げる.このフィルタはECP-SDFを設計した
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a n a L 
r u 
e a x a 
後，フーリエ変換を 2 イ直位相化したものであり，他の三つとは設計法が全く異なってい
ることに注意が必要である.相関を求める手法としては，第 3 章で提案したハートレ一
変換による方法を用いた. トレーニングセットとして， Figs. 5-1 に示す 4 種類の字体の
アルファベットの íaJ を用いた.各フィルタの設計に用いた重み係数をTable 5-2 に示す .
Fig.5-1. トレー二ングセット Fig . 5 ・ 2. フィルタ設計のための係数を決定するために用いた画像
Table 5・ 2. 重み係数
case 1 case 2 case ヲ case 4 
C1 1.00 4.03 1.34 4.03 
C2 1.00 1.59 1.43 1.59 
C3 1.00 -1.06 0.83 -1.06 
C4 1.00 3.57 1.67 3.57 
Cs 1.00 4.78 1.06 4.78 
(a) ??
テストパターンとしては， Fig.5-2に示す 1 6 種類の文字(内， 4 つは íaJ )を用いた .
画像全体の画素数は256x 256 , 1 つの文字が占める画素数は64X64である.扱った画像
は， 2 値画像である.もちろん，濃淡画像でも同様の処理を行なうことができる. 4 種
類の設計法による結果をFigs.5-2 に示す . 相関面をそれぞれの最大値で規格化したもの
を 3 次元的にプロットしたものである . これらは，それぞ、れTable 5-2に示した (a) case 1, 
(b) case 2, (c) case 3 による係数を用いてフィルタを設計したものと (d)ECP SDF-BPOFで
ある.
(c) (d) 
Fig.5-3. さまざまな係数による相関関数の形状: (司すべて 1 ; (b)SDFフィルタの係数;
(c)規格化した後のSDFフィルタの係数; (d)ECP SDF-BPOF 
(計算機シミュレー シ ョ ンの結果)




設計の簡便さからは， 1 とするほうが望ましい.ωiがすべて l に等しいとき (5-14)式は
N 
Bs=H[ヱ Bi ータ] (5-16) 
となり，結局これは，各トレーニングセットのバイナリーインコヒーレントホログラム






示したシステムを用いた.参照物体には I 2 種類の IaJ を用いた.これらのバイナリ
ーインコヒーレントホログラムを光学的に求めた後I (5-16)式に従い，多物体認識フィ
ルタを設計した.テスト物体にはFig.5-4 に示す 4 種類の文字を用いた. Figs. 5-5 に結果
を示す.それぞれ， (a) 2 種類の IaJ , (b)活字体の IaJ , (c)筆記体の IaJ の認識結果
である. (a)は多数決法によって 2 種類の文字を認識するように設計したフィルタを用い
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(a) 
(b) (c) 












計することができる. Kim ら位は，文字 ípJ ， íRJ を識別するBPOFを設計する際に，
E = (HA -AC[P, p])2 + (HA -AC[R , R])2 +(Hc -CC[P , R])2 + (Hc -CC[R , p])2 , (5-17) 
という評価関数を導入している.ここで、HA' Hcはそれぞれ自己相関，相互相関の目標
値であり ， HA はHcよりもじゅうぶんに大きい.また ， AC[' ， '1 は自己相関値， CC[ ・ィ]は
相互相関値である.それぞれ括弧内の右側が入力，左側が設計するBPOFを表している.






E= ヱ(ヱ (Pk-C[FGki])2)) (5-18) 
ここで ， P/cはレヴェルk (k = 1, 2,… , K) に対する目標相関値， Gki~まレヴ ェ jレkに属す
る第i番目 (i = 1, 2,… , N，，) のバイナリーインコヒーレントホログラム(トレーニング
バイナリーインコヒーレントホログラムセットと I呼ぶ)である .Fは設計するバイナリ
ーフィルタ (BPOF) であり， C[ ・]は相関値を表す演算子である.
~5-4-2 サイドローブの問題





サイドローブを抑えるために次のような万法を提案する ω，61 すなわち Fig.5-6 に示すよ




















とを lα;al minimum という.評価関数が最小となるようなx。を求める際に，評価関数が減
少する方向にのみ ， x を変化させる場合を考える.例えば初期状態がFig. 5-7 のAのよう
な場合には，評価関数が lα;al minimum の状態Bに関数は陥ってしまい，そこから抜け出
すことはできない.すなわち，最小にするx。を求めることができない. しかし，シミユ
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E P(~E) ? ??


































ただし ， n はシミュレーテイツド・アニーリングの繰り返し回数， T。は初期温度で、ある.
。 ~E 
(b) 
Fig.5-8. 温度が確率に与える影響: (a)温度 T(l)値が大きいとき; (b)温度初〉値が小さいとき
一 76 -
この温度Tが確率P(f1E) に与える影響は， Figs. 5-8 に示すように，同じf1Eに対しても逆の
状態変化をする確率が，温度Tの他が大きいときは大きく，温度Tの他が小さいときは小
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さい. したがって，最初のうちは温度Tの値が大きい，すなわち逆の状態変化をする確
戒が大きいため， 1∞aI minimum に陥ったとしても抜け出すことができる.もちろん， こ
れらは， ðEが正のときの議論であり，負のときは無条件にその変化を受け入れる. こ
の処理を何回も繰り返していくうちに，評価関数は localminim um から脱出し最小値付










定する. Fig.5-9 に示す， ±5度の範囲で回転させた文字 IaJ を検出パターンとする.そ
れぞれのバイナリーインコヒーレントホログラムがレヴェル 1 (高い相関値)のトレー
ニングセットである. Fig.5-10に示す，士 10度の範囲 (+5度の範囲は除く)で回転さ
せたものを非検出パターンとする.それぞれのバイナリ ーインコヒーレン ト ホログラム
















計算機シミュレーションにより BPOCを求めた結果をFigs. 5-11 に示す.それぞれ，
(a)O度回転した I aJ との相関値， (b) + 5度の範囲のバイナリーインコヒーレントホログ
ラムを用いて多数決法によって設計したフィルタとの相関値， (c) 2 クラス問題別に設計
したフィルタとの相関値である.なお，シミュレーテイツド・アニーリングの初期j品J~
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Fig.5-12. サイドローブの抑制効果: (a) サイド口一ブ ・リ ダクションなし;
(b)サイド口一ブ・リダクションあり(計算機シミュレーションの結果)
』且
。⑦∞ト(.Olf)ぜ的C\I -O..... C\Iのすぱ)(.0ド∞ σ)0
F・~ I ..... 













例として 2 クラス問題を想定する.検出パターン それぞれFigs.非検出ノマターンを，
b 
(c) 
Fig.5-11 さまざまなフィルタとの相関値の比較: (a)回転角O度の文字から作成したフィルタ; (b)多
数決法により作成したフィルタ; (c)二乗誤差最小化法により作成したフィルタ
(計算機シミュレーションの結果)
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Fig.5・ 15. 相関出力: (a)検出パターンから作成したフィルタとの相関; (b)検出パターンから作成したフ





















場合には，評価関数の変数が0，または， 1 であるため， 0 -1 整数計画問題63に帰着す
















































第 3 章では，ハートレ一変換を用いたパ タ ーンマッ チングの新しいアルゴリズムを提
案し，試作システムにおいて実験を行な っ た.ハートレ一変換を用いれば余弦変換を用
いたパ タ ーンマッチン グの際に生 じていた次のような不要な信号が除去できることを計
算機シミュ レーション，および，ハイブリッドシステムによる実験の両面から示した.
1 )参照物体とテスト物体のコン ボ リューション.
2 )参照物体の 180度副転 したものテスト物体との相関関数.
3 )座標の符号の反転した物体どうしの相関関数やコンボリュ ー ション.
4 ) 光軸上に生じるデルタ関数上のピーク.
第 4 章では，バイナリ ーインコヒーレントホログラムを用いたパターンマッチングを
相関関数の尖鋭化という観点から整理し，バイナリーインコヒーレントホログラムを用





フ ー リエ変換を 3値化する準 2 値フーリエ位相相関を提案した. 2 値フーリエ位相相関，









本論文では，識別能力の高い相関法である 2 値フーリエ位相相関を提案した. 2 値フ
ーリエ位相相関の識別能力の高い理由を第 4 章で説明した.しかし，第 4 章の説明では
充分であるとはいえない.物体のフーリエ変換に対して非線形な処理である 2 値化処理
を施しているため，厳密な解析は困難であると思われる. しかしながら ， 何らかの形で，













ー ムスプリ ツ タ とプリズムがイ本となったコンパクトな干渉計ωを用いれば， よ り実用
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